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摘要 :脆弱 性 评估 是 研究 气候 变化 影响 野生 动物 的 重要 内 容 ,识别 野生 动物 脆弱 性 ,是 适应 和 减缓 气候 变化 影响 的 关键 和 基础 。 
展 气 候 变化 背景 下 野生 动物 的 脆弱 性 评估 工作 ,目的 是 为 了 确定 易 受 气候 变化 影响 的 物种 和 明确 导致 物种 脆弱 性 的 因素 ,其 
评估 结果 有 助 于 人 类 认识 气候 变化 对 野生 动物 的 影响 ,为 野生 动物 适应 气候 变化 保护 对 策 的 制定 提供 科学 依据 。 对 野生 动物 
而 言 ( 物种 ) ,脆弱 性 是 物种 受气 候 变 化 影响 的 程度 ,包括 暴露 度 、 敏 感性 和 适应 能 力 三 大 要 素 。 其 申 , 雄 露 度 是 由 气候 变化 引 
起 的 外 在 因素 ,如 温度 .降雨 量 , 极 值 天 气 等 ;敏感 性 是 受 物种 自身 因素 影响 ,如 种 间 关 系 ` 而 受 性 等 ; 通 应 能 力 是 物种 通过 自身 
调整 来 减 小 气候 变化 带 来 的 影响 ,如 迁移 或 扩散 到 适宜 生境 的 能 力 ,塑性 反应 和 进化 网 应 等 对 近期 有 关 气 修 变 化 背景 下 野生 
动物 脆弱 性 评估 方法 予以 综述 ,比较 每 种 评估 方法 所 选取 指标 的 差异 ,总 结 在 脆弱 性 评估 中 遇 到 的 不 确定 性 指标 的 处 理 方法 ， 
以 及 脆弱 性 评估 结果 在 野生 动物 适应 气候 变化 对 策 中 的 应 用 。 通 过 总 结 野生 动物 脆弱 性 评 佑 方法 ,以 期 为 气候 变化 背景 下 评 
人 我 国 野生 动物 资源 的 脆弱 性 提供 参考 方法 。 
关键 词 :气候 变化 ;脆弱 性 ;暴露 度 ; 敏 感性 ;适应 性 保护 对 策 
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Abstract: In order to mitigate the widelyrecognized and harmful impacts of climate change on wildlife, it is imperative to 
assess the vulnerability of species: to future climate change and to adopt adaptive conservation strategies. Assessments of 
climate change vulnerability make two essential contributions to adaptation planning, including the identification of species 
that are likely to be most strongly affected by climate change and the identification of underlying mechanisms that make 
these species vulnerable. Here, we define climate change vulnerability as the extent to which wildlife species will be 
affected by climate change, considering exposure, sensitivity, and adaptive capacity, which we respectively define as 
extrinsic factors that. will result from climate change (e.g., increasing temperature and precipitation and extreme weather) , 
intrinsic species traits ( e.g., biotic interactions and physiological tolerances), and the degree to which species are able to 
reduce.or avoid the adverse effects of climate change through dispersal and plastic ecological or evolutionary responses. In 
tliis review; we describe the different methods used for assessing the vulnerability of wildlife to climate change, as well as 
the corresponding data requirements , and then address the uncertainty factors in each method and describe the importance of 
vuluerability assessments in designing adaptive climate change-related conservation strategies. The purpose of this review is 


to provide a reference for assessing the vulnerability of wildlife to climate change in China. 
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气候 变化 是 国际 社会 普遍 关注 的 重大 全 球 环境 问题 ,联合 国政 府 间 气候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 第 5 次 
评估 报告 指出 ,全球 气 候 变 暖 这 一 不 可 否认 的 事实 ,人 类 活动 是 导致 近 百 年 来 全 球 普遍 增 温 的 主要 原因 ,在 过 
去 的 100 多 年 间 (1880 一 2012 年 ) ,气温 上 升 了 约 0.85% ,尤其 是 近 60 多 年 ,气温 升 高 了 0.72% 器 。 人 类 活动 
所 引起 的 温室 气体 增加 以 及 由 此 造成 的 全 球 气 候 变 上 暖和 对 全 球 生 物 多 样 性 的 影响 越 来 越 引 起 人 们 的 
XP? 

全 球 气 候 变 暖 对 生物 多 样 性 产生 了 很 大 的 影响 。 大 量 观测 事实 表明 ,气候 变 暖 对 物种 地 理 分 布 :5 h 
群 动态 “7 物候 特征 (包括 产 卵 期 .迁徙 期 迁徙 距离 等 )*、 进 化 “等 方面 产生 深刻 影响 , 且 这 些 影 响 在 
未 来 将 会 变 得 更 加 剧烈 (中 。 如 果 气 候 变 上 暖 的 趋势 得 不 到 有 效 的 遏制 ,温度 升 高 2%C ( 升 高 2 被 联合 国 气 
候 变 化 公约 组 织 (UFCCC) 定 义 为 “危险 ”温度 中 ) ,全 球 将 有 1596 —3590 物种 灭绝 [5 ,这 无 疑 将 会 给 生物 多 
样 性 的 保护 带 来 严峻 挑战 。 尽 管 气候 变化 对 生物 灭绝 程度 和 速度 的 预测 存在 一 定 的 争议 和 租 气 候 变 暖 加 速生 
物 灭 绝 的 现状 和 趋势 已 经 被 广泛 证 实 "“" I。 目前 ,在 全 球 气 候 变 化 背景 下 ,如 何 制定 有 效 的 生物 多 样 性 保护 
对 策 , 已 成 为 政府 .生态 学 家 和 民众 普遍 关注 的 热点 问题 。 

脆弱 性 评估 是 研究 气候 变化 影响 野生 动物 的 重要 内 容 , 识 别 野生 动物 脆弱 性 ,是 适应 和 减缓 气候 变化 影 
响 的 关键 和 基础 ,国际 上 IPCC. 、 国 际 自然 保护 联盟 (IUCN ) 等 相关 组 织 以 及 美国 ^ 欧 盟 等 国家 正在 开展 这 方面 
的 研究 ,通过 开展 气候 变化 背景 下 野生 动物 的 脆弱 性 评估 工作 , 提 具 建立 野生 动物 适应 气候 变化 的 科学 对 策 ， 
最 终 为 人 类 能 有 效应 对 气候 变化 和 野生 动物 保护 提供 强 有 力 的 依据 20 。 在 我 国 ,气候 变 化 背景 下 野生 动 
物 脆弱 性 评估 工作 ,已 被 《生物 多 样 性 保护 战略 与 行动 计划 (2011 一 2030 年 )》 列 为 未 来 20 年 优先 行动 计 
划 ' 池 。 然 而 ,目前 该 领域 研究 还 处 于 探讨 .介绍 的 层面 ;评估 廊 潜 认识 还 不 足 '”|。 为 此 ,本 文 对 近期 国外 有 
关 气 候 变 化 背景 下 野生 动物 脆弱 性 评估 方法 予以 综述 ,以 期 为 气候 变化 背景 下 评估 我 国 野 生动 物资 源 的 脆弱 
性 提供 方法 参考 。 


IPCC 对 脆弱 性 进行 了 较为 完整 的 写 以 ,认为 脆弱 性 是 指 系统 易于 遭受 或 没有 能 力 去 应 对 气候 变化 引起 
的 负面 影响 的 程度 ,包括 系统 暴露 度 敏感 性 和 适应 能 力 三 大 要 素 '”' 。 暴 露 度 是 系统 遭受 气候 变化 胁迫 的 程 
RE ,敏感 性 是 系统 被 气候 变化 胁迫 改变 的 程度 ,适应 能 力 是 系统 通过 调整 来 适应 气候 变化 的 能 力 。 通 常 来 讲 
暴露 度 和 敏感 度 的 增 为, 会 加 剧 系统 的 脆弱 性 ;适应 能 力 的 增强 则 会 降低 系统 的 脆弱 性 "中 。 对 野生 动物 而 言 
(物种 ) ,脆弱 性 是 物种 受气 候 变 化 影响 的 程度 ,同样 包括 暴露 度 、 敏 感性 和 适应 能 力 三 大 要 素 '“”i 。 敏 感性 
是 受 物种 自身 因素 影响 ,如 生态 学 生理学、 生活 史 ,行为 .基因 多 样 性 种 间 关 系 等 ”” ;暴露 度 是 由 气候 变 
化 引起 的 外 在 因素 ,如 温度 、 降 雨量 \, 极 值 天 气 等 直接 影响 因素 ,以 及 气候 变化 改变 物种 栖息 环境 植被 结构 和 
组 成 海平 而 上 升 等 间接 影响 因素 ;适应 能 力 是 物种 通过 自身 调整 来 减 小 气候 变化 带 来 的 影响 ,如 迁移 
或 扩散 到 适宜 生境 的 能 力 ,塑性 反应 和 进化 反应 等 。 


2 脆弱 性 评估 的 意义 


评估 物种 脆弱 性 ,是 为 其 制定 有 效 的 气候 变化 适应 对 策 提 供 科学 依据 。 脆 弱 性 评估 主要 解决 两 个 问 
题 :(1) 确定 易 受 气候 变化 影响 的 物种 ;(2) 明确 导致 物种 脆弱 性 的 因素 。 脆 弱 性 评估 有 利于 科研 人 员 和 
管理 决策 者 理解 气候 变化 的 影响 ,了 解 物种 脆弱 性 分 布 、 脆 弱 性 成 因 , 同时 制定 相应 的 适应 性 保护 策略 ,从 而 
增强 物种 的 适应 能 力 。 因 此 ,脆弱 性 评估 工作 被 认为 是 一 切 适 应 气候 变化 对 策 制 定 的 开始 !” 。 


3 脆弱 性 评估 方法 


目前 ,气候 变化 背景 下 野生 动物 脆性 评估 是 一 个 比较 新 的 研究 领域 ,评估 方法 不 多 , 现 有 文献 中 有 关 气 候 
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变化 的 野生 动物 脆弱 性 评 佑 方法 归纳 为 三 类 ,生物 气候 包 络 模型 评估 、 机 理性 生态 位 模型 和 脆弱 性 指数 
PH M 
3.1 EUR EL RAL fh 

基于 空间 生态 位 理论 发 展 起 来 的 生物 气候 包 络 模型 ( Bioclimate envelope ) 是 评估 物种 脆弱 性 的 方法 之 
一 ,通过 模型 能 获得 较 准确 的 物种 分 布 范围 ,并 能 预测 未 来 物种 分 布 的 变化 ”i。 物 种 是 否 脆 弱 性 主要 通过 
对 比 物种 现今 潜在 分 布 区 和 未 来 预测 分 布 区 的 变化 ,如 果 物 种 未 来 预测 分 布 区 大 范围 缩减 ,或 者 未 来 分 布 区 
与 当前 潜在 分 布 区 重 释 较 少 , 则 表明 气候 变化 对 物种 影响 较 大 '”*"] Lawler 等 利用 模型 预测 气候 变化 对 
2954 种 疹 椎 动物 的 影响 ,结果 表明 至 少 有 10% 的 物种 将 会 消失 ,日 90% 的 物种 分 布 区 系 将 会 发 生变 化 "他; 
Sinervo 等 预测 ,到 2080 年 气候 变化 将 会 导致 墨西哥 20% 的 蜥 蝎 种 类 灭绝 "1 ; Pearson 等 利用 模型 分 析 气 候 变 
化 对 36 种 美国 特有 两 栖 类 和 的 行 类 的 影响 ,在 不 考虑 气候 变化 情景 下 ,到 2100 年 ,只 有 少 于 L% 的 物种 将 会 
灭绝 ,而 考虑 C0, 排放 较 高 情景 下 ,将 有 28% 的 物种 会 灭绝 :9 ;生活 在 海洋 中 的 生物 同样 面临 着 气候 变化 的 
影响 ,Poloczanska 等 对 全 球 1735 种 洋 海 生物 进行 研究 ,发 现 81% 一 83% 的 物种 分 布 4 物候 $ 和 洲 组 成 .丰富 度 
Ak ^ th AB AK!) 。 类 似 结果 如 澳大利亚 的 树 袋 能 ( Phascolarctos cinereus) h, K FEIE M R ( Odobenus 
rosmarus divergens ) " , £ 3 jg WE ii AY 75 59 ( Panthera uncia ) "^ P ERIR 熊猫 ( Ailuropoda 
melanoleuca ) ^9? ,气候 变化 可 能 导致 这 些 物 种 未 来 适宜 栖息 地 面积 大 量 缩减 ,加 快 物种 灭绝 的 速度 。 当 
然 ,气候 变化 并 非 总 是 导致 物种 栖息 地 减少 ,有 些 物种 可 能 得 益 于 气 修 变 暧 曲 致 其 种 群 扩散 ,如 华夏 粗 针 蚁 
(Pachycondy lachinensis ) [uU .美国 的 牛蛙 ( Rana catesbeiana ) [32] DOIN FS) s POHE 3 fH ( Perccottus glenii ) [53] 等 物 
种 ,预测 有 可 能 在 全 球 或 局 域 扩散 的 趋势 。 模 型 能 准确 预测 物种 分 布 范 围 , 然 而 简单 利用 模型 预测 物种 未 来 
分 布 变 化 来 评估 物种 脆弱 性 ,这 种 评估 方法 有 其 不 足 和 局 限 性 '”¥。 模 型 主要 考虑 气候 因素 ,经 常会 忽略 掉 
一 些 重要 的 生物 或 非 生 物 因素 ,如 物种 对 环境 因素 的 耐 受 性 ,物种 间 相 互 作用 、 迁 移 和 进化 能 力 .地理 异 质 性 
等 ,这 无 疑 将 会 影响 模型 的 预测 能 力 ! ”1 。 
32 ”机 理性 生态 位 模型 评估 

基于 物种 野外 观察 (如 种 群 动态 .迁移 等 ) 和 实验 (如 生理 耐 受 性 ) 发 展 而 来 的 模型 ,如 种 群生 存 力 分 析 、 
生理 耐 受 阅 值 和 迁移 模型 等 ,总 称 为 机 理性 生态 位 模型 ,同样 被 用 于 评估 物种 脆弱 性 。 机 理性 生态 位 
模型 主要 通过 分 析 未 来 气候 变化 背景 下 物种 灭绝 的 概率 物种 对 各 因子 的 生理 耐 受 范 围 ,物种 是 否 迁 移 .土地 
利用 变化 等 信息 ,来 评 物种 脆弱 程度 名 号 Naveda-Rodríguez 等 结合 物种 分 布 模型 和 洲 涡 模型 (Vortex model ) 
分 析 安 第 斯 秃 应 ( Cultur gryphus) 种 群 灭绝 风险 ,认为 生境 丧失 是 该 物种 面临 的 最 大 威胁 ”| ; Jenouvrier 等 认 
为 气温 变 暧 将 会 是 导致 栖息 在 南极 洲 帝 企 殷 (Aptenodytes foresteri) 种 群生 存 力 下 降 '”。 基 于 生理 耐 受 性 的 脆 
弱 性 评估 方 法 认为 动物 对 环境 因子 的 生理 耐 受 范围 限制 了 物种 的 分 布 ' 引 ,如 大 部 分 变温 动物 主要 分 布 在 低 
洼 热带 雨林 '” 栖息 在 海洋 中 的 变温 动物 将 向 极地 和 赤道 扩张 分 布 '% ,而 一 些 地 方 特有 或 岛屿 昆虫 类 限制 
在 海拔 较 低 的 区 域 !”"L; Schloss 等 利用 物种 迁移 能 力 来 评估 气候 变化 背景 下 西半球 兽 类 脆弱 性 ,认为 气候 变化 
速率 超出 许多 兽 类 迁移 速率 ,西半球 将 会 有 39% 的 兽 类 无 法 通过 自身 扩散 来 适应 气候 变化 :'“] 。 机 理性 生态 
位 模型 要 求 对 答 物 种 的 基本 信息 非常 准确 ,如 生理 耐 受 范围 ,物种 迁移 能 力 种 群 动态 种 群 结构 等 ,而 这 些 信 
息 往 往 下 易 确 定 ,需要 开展 大 量 的 研究 工作 :” 。 
3.3“ 脆 弱 性 指数 评估 

脆弱 性 指数 利用 物种 敏感 性 .又 露 度 和 适应 能 力 等 指标 ,通过 给 每 个 指标 打分 来 评估 物种 脆弱 度 ,是 目前 
全 球 气候 变化 背景 下 野生 动物 脆弱 性 评估 使 用 最 普遍 的 方法 '。 脆 弱 性 指数 需 整 合 大 量 的 物种 信息 ,如 物 
种 分 布 种 群 动态 .生活 史 、 生 理 \ 以 及 模型 预测 等 5. 外 。 大 量 信息 可 以 通过 已 发 表 文献 .文学 报道 ,实验 时 
外 观察 ,以 及 从 网 站 下 载 气候 数据 等 途径 获取 :5 。 为 简化 这 些 工作 ,许多 研究 人 员 和 机 构 开发 了 一 些 框 
架 或 系统 来 更 有 效 的 评估 物种 脆弱 性 。 
3.3.1 CCVI 指数 

CCVI 指数 (Climate Change Vulnerability Index, CCVI) 由 美国 自然 保护 组 织 -自然 服务 开发 ,自然 服务 建 
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立 了 北美 生物 多 样 性 数据 平台 ,并 开发 了 基于 该 数据 库 的 脆弱 性 指数 评估 , 旨 在 用 来 评估 未 来 50 年 内 气候 变 
化 背景 下 北美 地 区 物种 脆弱 性 ,是 目前 脆弱 性 评估 中 使 用 最 多 的 一 种 方法 一 ”““ 。CCVI 指数 由 以 下 4 部 分 
组 成 :(1) 预测 评估 区 域 在 未 来 气候 变化 下 的 直接 暴露 度 (如 温度 升 高 湿度 变化 等 指标 ) ;(2) 预测 评估 区 域 
由 气候 变 引 起 的 间接 俊 露 度 ( 如 海平 面 上 升 ) ;(3) 物 种 敏感 性 因素 (如 生理 耐 受 幅度 、 种 间 关 系 等 指标 ) ;(4) 
物种 对 气候 变化 的 适应 (模型 预测 未 来 适宜 生境 变化 等 指标 ) 。Tuberville 等 利用 CCVI 指数 评估 气候 变化 对 
美国 东南 部 沙丘 生态 区 域 117 种 两 栖 和 疏 行 类 动物 的 影响 ,结果 表明 该 区 域 46.2% 的 物种 将 变 得 中 等 鹏 弱 级 
别 以 上 ,只 有 14.5% 的 物种 保持 稳定 3 ;类 似 结果 如 栖息 在 加 州 内 华 达 山脉 168 种 鸟 类 中 有 16 个 物种 将 变 
得 中 等 脆弱 ,1 个 物种 极度 脆弱 ,生活 在 高 山 或 水 栖 鸟 类 比 其 它 生 境 中 的 鸟 类 更 容易 受到 气候 变 兹 的 影 
ig 971 ; 兽 类 如 美洲 狮 ( Puma concolor) 不 脆弱 、 凯 鹿 ( Odocoileus virginianus clavium) EE 8 lf 35 Ax EC V. Ex 8€ BR 
( Cricetomys gambianus ) 中 等 脆弱 1 。 目 前 ,CCVI 指数 并 没有 被 广泛 应 用 于 脆弱 性 评估 ,主要 原因 在 于 该 指 
数 在 研发 时 许多 指标 (如 暴露 度 等 指数 ) ,主要 针对 栖息 在 北美 地 区 的 物种 ,研究 区 域 受到 限制 ,然而 该 指数 
提供 了 非常 全 面 的 评估 指标 ,值得 其 他 地 区 在 评估 物种 脆弱 性 时 借鉴 。 
3.3.2 CCVA 评估 框架 

CCVA 评估 框架 ( Climate Change Vulnerability Assessment, CCVA) H IUEN WEA GFA 3 部 分 组 成 :(1) 敏感 
TE: i )/ESE  —TE; 这) 生理 耐 受 幅度 ; dl ) 依赖 环境 诱因 (如 产 卯 局 期 SE EP SERI A89) ; iv ) 依赖 种 问 相 互 作 
JH; v ) 稀 有 性 ;(2) 适 应 能 力 : i ) 迁 移 能 力 ; ii ) 进 化 能 力 ; (3) 暴露 度 : 宝 ) 温 度 变化 ; ii ) 降 雨量 变化 。 综 合 
敏感 性 .暴露 度 和 适应 能 力 ,评估 物种 面 对 未 来 气候 变化 的 脆弱 性 '” 多。 物种 敏感 性 和 暴露 度 较 高 ,而 适应 
能 力 较 低 ,其 脆弱 度 较 高 '” Foden 等 采用 CCVA 框架 对 全 球 鸟 类 $ 丙 本 类 和 珊瑚 类 进行 脆弱 性 评估 ,气候 变 
化 将 会 导致 全 球 696—996 8,2 11% —15% 两栖 类 和 6%=9 缴 珊瑚 变 得 高 度 脆弱 , 且 这 些 物 种 将 会 有 灭绝 的 
风险 。 类 似 评 估 如 非洲 中 东部 28% 两 栖 类 .20% 鸟 类 《6% 淡 水 鱼 类 .30% 兽 类 和 42% MEAT AE , RAE OG 
会 导致 这 些 物种 变 得 非常 脆弱 ,其 中 5 种 两 栖 类 4 种 鸟 类 、5 种 淡水 鱼 类 和 1 种 爬行 类 由 于 受到 气候 变化 的 
影响 ,将 会 有 灭绝 的 风险 [1 CCVA 评估 方法 比较 容易 掌握 ,但 该 方法 针对 全 球 物 种 ,评估 指标 要 充分 考虑 
全 球 普遍 可 行 性 ,因此 ,可 能 会 忽略 一 些 很 有 价值 的 评估 指标 。 
3.3.8 EPA 脆弱 性 评估 框架 

由 美国 环境 保护 局 (Environmemtal Protection Agency，EPA) 研 发 了 一 个 框架 来 评估 气候 变化 背景 下 受 威 
肋 或 源 危 物种 脆弱 性 "1 。EPA 稚 架 由 4 丫 模块 组 成, 模块 1 由 11 个 当前 面临 压力 指标 组 成 (如 种 群 数量 大 
小 和 分 布 范 围 变 化 .生活 繁殖 史 尘 非 气 候 变 化 影响 因素 ) ;模块 2 由 10 个 气候 变化 影响 指标 组 成 (如 极 值 天 
AO ;模块 3 整合 模块 1 和 模块 2 最 终 评估 濒危 物种 面 对 未 来 气候 变化 的 脆弱 性 ;模块 1 和 模块 2 每 个 指标 都 
给 出 一 个 可 信和 度 评 分 漠 块 4 则 综合 模块 1 和 模块 2 可 信 度 评分 ,评估 最 终结 果 的 可 信和 度 。 利 用 EPA 框架 评 
MWEWE KS (Dendroica chrysoparia) 、 斑 点 林 跑 (Sirix Occidentalis lucida) 格雷 厄 姆 山 红 松鼠 ( Tamiasciurus 
Hudsonicus grahamensis ) 等 濒危 物种 脆弱 性 :于 六 ;Moyle 等 通过 修改 部 分 EPA 指标 评估 美国 加 利 福 尼 亚 州 本 
土 和 外 来 入 侵 鱼 类 脆弱 性 ,结果 表明 82% 的 本 地 鱼 类 和 19% 外 来 人 侵 鱼 类 被 评估 为 较 高 脆弱 ,并且 认为 气候 
变化 将 会 显著 地 改变 该 区 域 鱼 类 群 系 '” ;Gardali 等 结合 CCVI 指数 和 EPA 框架 ,对 加 利 福 尼 亚 州 濒危 鸟 类 进 
行 脆弱 性 评估 ,然后 整合 该 地 区 乌 类 濒危 级 别 与 脆弱 程度 ,得 出 应 该 针对 该 区 域 哪些 马 类 采取 优先 保护 行 
BS! 7 EPA 框架 评估 过 程 相对 简单 ,主要 针对 于 研究 较为 充分 的 濒危 物种 ,其 评估 结果 可 信和 度 较 高 ,但 也 下 
是 因为 评估 对 象 仅仅 为 濒危 物种 ,导致 其 评估 物种 较 少 。 
3.3.4 SVAS 评估 系统 

SAVS 评估 系统 (A System for Assessing Vulnerability of Species to Climate Change, SAVS) 由 美国 国家 林业 
局 以 问卷 的 形式 调查 气候 变化 对 陆 生 疹 椎 动物 的 影响 。 问 卷 表 由 气候 变化 影响 物种 栖息 地 生理 物候、 
以 及 种 间 关 系 4 部 分 组 成 。 该 系统 评价 准则 :脆弱 性 高 的 物种 ,抵抗 力 较 弱 ;脆弱 低 的 物种 ,抵抗 力 较 强 '”。 
研究 人 员 利 用 SAVS 对 美国 新 墨西哥 洲 117 种 着 椎 动物 评估 ,认为 未 来 气候 变化 将 会 对 该 区 域 物种 生境 物 
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We AE BESS y qi] P^ AE vh E 啊 ， 许多 物种 未 来 将 会 变 得 高 度 脆弱 R URRY A ** ( Antilocapra Americana 
sonoriensis ) 和 沙漠 包 ( Gopherus morafkai ) 等 ,种 群 数 将 会 明显 Pel 。 
3.3.5 SIVVA 评估 指数 
由 气候 变化 引起 的 海平 面 上 升 对 生物 多 样 性 的 间接 影响 同样 受到 关注 。Reece 和 Noss 参照 IUCN 红色 

名 录 NatureServe 物种 保护 级 别 .以 及 CCVI 等 评估 方法 ,研发 出 一 套 只 适合 评估 气候 变化 背景 下 沿海 低洼 区 
域 物种 脆弱 度 的 指数 , 称 之 为 SIVVA 指数 ( Standardized Index of Vulnerability and Value, SIVVA)'”) , SIVVA 

昌 数 增加 了 如 经 济 价值 ,侵蚀 度 、 盐 度 等 指标 ,使 其 更 加 符合 栖息 在 沿海 低洼 区 域 物种 的 特点 。 目 前 ASIVVA 
评估 方法 仅 用 于 佛罗里达 洲 低洼 区 野生 动 植物 脆弱 性 评估 , Reece 等 对 该 区 域 300 种 动 植 物 进行 脆弱 性 评 
估 , 认 为 气候 变化 引起 的 海平 面 上 升 影响 该 区 域 的 生物 多 样 性 ,应 该 对 迈阿密 蓝 蝶 ( Cyelargus thomasi 
bethunebakeri) 、 凯 鹿 等 物种 采取 优先 保护 措施 “ 。 同 时 , 相 比 于 栖息 在 其 它 生 境 中 的 同类 物种 ,栖息 在 佛 罗 
里 达 洲 礁 咏 上 的 部 分 濒危 物种 由 于 适应 能 力 较 差 和 迁移 限制 ,无 法 适应 气候 变化 带 来 影响 ,将 会 有 灭绝 的 风 
险 , 且 认为 成 功 保护 的 可 能 性 较 低 '*。 


4 ”脆弱 性 指数 评估 指标 


气候 变化 影响 涉及 野生 动物 的 方方面面 ,采用 哪些 指标 来 衡量 其 脆弱 性 还 没有 千 个 明确 的 标准 "YH。 利 
用 敏感 性 .暴露 度 和 适应 能 力作 为 评估 指标 ,是 所 有 方法 的 共同 点 '*” 中 和 然而 ,每 种 评估 方法 所 选取 的 指标 
存在 一 定 的 差异 ,本 文 总 结 CCVI 指数 .CCVA 框架 、EPA 框架 .以 及 SAVS 系统 所 使 用 的 指标 20477979) x 
1)。 总 结 以 上 脆弱 性 指数 评估 方法 ,将 评估 指标 归纳 为 敏感 性 ,暴露 度 ^ 非 气候 压力 和 气候 模型 预测 4 258, f 
感性 指标 主要 包括 生境 专 一 、 种 间 关 系 、 迁 移 能 力 .物候 :生理 耐 受 幅 度 、 基 因 多 样 性 季节 性 迁移 种 群 动 态 变 
化 .生境 变化 .保护 管理 措施 .食性 多 样 性 等 ;物种 对 以 此 指标 较为 敏感 , 则 气候 变化 将 会 对 其 产生 较 大 影响 ， 
如 生境 高 度 专 一 的 物种 ,如 果 其 所 依赖 的 生境 受到 气候 变化 较 大 的 影响 ,物种 可 能 会 面临 着 较 大 的 灭绝 风险 ，; 
又 如 高 度 依赖 人 类 保护 和 管理 的 物种 ,其 命运 比 那 些 不 依赖 的 物种 更 容易 受到 气候 变化 的 影响 。 暴 露 度 主 要 
包括 温度 和 降雨 量变 化 、 极 值 天 气 .迁移 障 得 等 指标 ;评估 区 域 如 果 未 来 温度 升 高 幅度 较 大 ,降雨 和 干旱 模式 
不 断 变化 ,可 预见 极端 天 气 事 件 频繁 发 生 ,将 会 对 该 区 域 物 种 产生 重大 影响 ;如 果 人 类 工程 或 自然 存在 的 障碍 
阻隔 了 物种 的 迁移 路 线 ,将 会 近 一 步 加 剧 物种 的 脆弱 性 。 非 气候 因素 ,如 评估 区 域 当前 存在 疾病 传播 环境 污 
染 、 人 为 干扰 等 因素 影响 ,同样 会 加 剧 物种 的 脆弱 性 。 气 候 模 型 预测 主要 包括 未 来 适宜 生境 变化 、 适 宜生 境 的 
可 获得 性 、 食 物 可 获得 性 等 指标 ;利用 模型 预测 气候 变化 对 物种 的 影响 ,预测 结果 为 提出 物种 的 适应 性 保护 对 
策 提供 参考 依据 。 指 标的 使 用 具有 灵活 性 ,针对 不 同 区 域 不 同 物种 脆弱 性 评估 ,所 选取 的 指标 也 存在 差异 ， 
在 进行 评估 时 ,应 该 第 选 出 符合 该 区 域 物种 特点 的 评估 指标 5'”]， 

脆弱 性 评估 最 大 的 挑战 在 于 指标 信息 的 可 获得 性 ,只 有 少数 受 人 类 关注 的 物种 研究 较为 充分 ,大 部 分 物 
种 的 基础 信息 匮 允 ,如 物候 变化 .生理 反应 .模型 预测 等 ,缺乏 足够 的 信息 去 完成 全 面 的 评估 :和 扫 2 。 然 而 , 气 
候 变 化 对 生物 多 样 性 的 影响 速度 快 ,等 收集 完 物 种 的 全 部 信息 ,其 生境 可 能 已 经 丧失 ,甚至 存在 濒临 灭绝 的 风 
险 '* 号 。 因 路 ,对 于 基础 信息 有 限 的 物种 ,评估 其 脆弱 性 时 通常 采取 以 下 方法 对 相关 信息 进行 估计 :(1) 参 照 
与 其 密切 相关 的 同类 物种 信息 '*| ; (2) 参 考 已 发 表 的 文献 文学 报道 .实验 或 野外 观察 数据 ' ”$1 ;(3) 采 用 
专家 小 组 意见 ' ”1;(4) 一 些 信息 如 生理 耐 受 幅度 ,可 采用 物种 在 评估 区 域 已 经 历 的 历史 温度 或 降雨 量变 化 巷 
FRE ;(5) 部 分 信息 如 基因 多 样 性 .生态 学 进化 等 ,只 能 不 充分 的 理解 .*” CCV 指数 在 处 理 信息 不 足 时 ， 
如 敏感 性 指标 , 只 需 满足 其 中 10 条 ,评估 结果 就 有 效 ' ;EPA 框架 中 的 指标 可 以 灵活 使 用 ,应 根据 评估 物种 
的 实际 情况 出 发 选择 指标 ,或 补充 一 些 该 框架 没有 考虑 到 的 指标 ' ”| 。 每 种 评估 方法 在 对 物种 进行 评估 时 ,会 
考虑 指标 信息 的 不 确定 性 ,对 其 获取 信息 的 可 信 度 进行 评分 , 评 佑 物种 脆弱 程度 的 可 信和 度 。 值 得 注意 的 是 , 气 
候 变 化 是 一 个 及 其 复杂 的 科学 问题 ,其 中 的 不 确定 性 是 客观 存在 的 ,脆弱 性 评估 并 不 需要 考虑 非常 精确 的 定 
值 ,其 评估 结果 代表 物种 近似 的 脆弱 级 别 '”]。 
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R1 不 同 评估 方法 气候 变化 脆弱 性 指标 


Table 1 Factors of climate change vulnerability addressed in different evaluation methods 


指标 CCVI 指数 EPA 框架 SAVS 系统 CCAV 框架 
Factor CCVI index EPA framework SAVS system CCVA framework 
(1) 敏感 性 Sensitivity 

生境 专 一 Specialized habitat V V v v 

种 间 关 系 / 依 赖 Biotic interaction/ dependence v v v v 
迁移 能 力 Migrate ability v v V (V) 
物候 Phenology V V V VA 
生理 耐 受 幅度 Physiological tolerances v v v IVA 
基因 多 样 性 /进化 能 力 Genetic diversity/evolvability v v (V) 

过 去 /当前 种 群 数量 变化 Past/current population trends v a/ 
过 去 /当前 生境 丧失 Past/current habitat loss V IVA 

保护 /管理 政策 变化 Policy/management changes v v 

食性 多 样 性 Dietary versatility v 


季节 性 迁移 Migratory status v vV v 


(2) 暴露 度 Exposure 


温度 /降雨 量变 化 Temperature/ precipitation change v v v v 
极 值 天 气 变化 Changes in extreme weather vV V 

迁移 障碍 Barriers to dispersal V VM V 

(3) 非 气候 压力 Non-climatic stressors 

如 疾病 /污染 /土地 利用 等 e.g. disease, pollution, land use v V v 

(4) 气 候 模 型 预测 Climate model projections 

预测 未 来 生境 变化 Future habitat change in projected range XI v v 

预测 食物 获得 性 Food available in projected range v 

未 来 新 适宜 区 域 可 获得 性 Availability within new range Y M M 


( V.) : CCVA 框架 定义 为 适应 能 


5 ”脆弱 性 评估 结果 的 应 用 


| 脆弱 性 评估 主要 目的 是 为 了 提出 适应 性 保护 对 策 ,减缓 气候 变化 给 野生 动物 带 来 的 不 利 影响 5 AR XC 
CO ”将 脆弱 性 评估 结果 的 应 用 其 及 棚 语 的 保护 对 策 总 结 为 以 下 几 点 :(1) 明确 物种 脆弱 性 因素 :在 制定 适应 性 保 
护 对 策 时 ,必需 掌握 物种 当前 面临 的 压力 ( 即 主要 威胁 因子 ) ,才能 制定 适宜 的 对 策 , 可 借鉴 脆弱 性 评 佑 结 

即 物种 面 对 当 前 压力 的 敏感 性 5 中 ?1 。 通 过 对 物种 脆弱 性 评估 ,使 管理 决策 者 能 够 通过 修改 保护 对 策 来 适应 
不 断 变化 的 情况 ,采取 如 长 期 系统 监测 . 减 小 人 为 干扰 .加 强 外 来 物种 入 侵 监 测 等 措施 ,并 制定 相关 规划 、 政 
策 .制度 和 措施 ,来 减 小 物种 面临 的 威胁 522 ; (2) 确定 脆弱 物种 :脆弱 性 评估 能 很 好 的 筛选 出 优先 保护 物 
种 ,筛选 出 那 理 丰 能 通过 自身 扩散 或 进化 能 力 来 适应 气候 变化 的 物种 (7 ,这 些 物种 需要 借助 人 类 的 干预 措施 
来 消除 气候 变化 带 来 的 不 利 影响 ,如 采取 构建 生态 廊 道 等 适应 性 保护 对 策 , 来 减 小 脆弱 物种 交流 及 扩散 的 阻 
HEE, (3 评估 生境 脆弱 区 :利用 模型 预测 物种 当前 和 未 来 适宜 生境 变化 , 找 出 气候 变化 会 导致 适宜 生境 丧失 
或 降级 的 区 域 ( 即 脆弱 区 域 )5s1 ,在 脆弱 区 域 采 取 生 境 恢复 .加强 管理 以 及 长 期 监测 等 保护 策 施 , D Lk AE BEE 
RRR ;(4) 寻找 庇护 所 :利用 模型 预测 物种 当前 和 未 来 适宜 生境 变化 , 找 出 适宜 生境 没有 发 生变 化 的 
区 域 ,或 当前 不 适宜 生境 在 未 来 转化 为 适宜 生境 的 区 域 ,这 些 区 域 将 会 成 为 野生 动物 躲避 未 来 气候 灾害 的 庇 
护 所 , 需 加 强 这 些 区 域 的 监督 与 管理 ,同时 规划 野生 动物 迁移 到 庇护 所 的 生态 廊 道 , 减 小 其 迁移 阻 障 '*”， 
(5) 评 估 保 护 区 成 效 性 :利用 空缺 分 析 ( Gap. analysis) 来 评估 已 建立 的 自然 保护 区 是 否 能 够 覆盖 到 物种 当前 和 
未 来 适宜 生境 '*” ,采取 调整 保护 区 或 建立 新 的 保护 区 等 措施 , 提高 保护 区 间 的 联通 性 和 整体 保护 能 
Jj 9*9 (6) IUCN 分 类 依据 :气候 变化 背景 下 物种 脆弱 性 评估 结果 被 IUCN 作为 在 红色 名 录 中 受 威胁 等 级 分 
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类 依据 ,将 有 助 于 评估 物种 受到 国际 社会 的 关注 ,对 物种 的 保护 工作 起 到 一 定 的 促进 和 推动 作用 !” 。 


6 结语 


由 于 气候 变化 的 不 确定 性 ,以 及 人 类 对 野生 动物 认 知 的 局 限 性 ,很 多 问题 还 无 法 完全 明白 ,但 大 量 证 据 都 
表明 气候 变化 确实 在 发 生 , 尤 其 是 近年 来 极端 气候 事件 频繁 发 生 "” ,迫切 需要 探寻 气候 变化 与 野生 动物 的 关 
系 ,以 便 更 好 的 应 对 气候 变化 带 来 的 不 利 影响 ,缓解 气候 变化 给 野生 动物 带 来 的 危害 “”] 。 我 国 动物 资源 非 
常 丰 富 ,地 域 分 布 广泛 ,气候 变化 正 影响 着 我 国 野生 动物 是 盘 庸 置疑 的 '” 吕 ,如 已 观察 到 气候 变 暖 加 速 我 
鸟 类 区 系 变 化 '” 改变 昆虫 类 和 两 栖 类 春季 和 秋季 物候 、 可 能 诱导 鼠 灾 暴 发 "2 导致 物种 局 部 销 
Fe) 。 我 国 开展 气候 变化 背景 下 野生 动物 脆弱 性 评估 工作 主要 利用 模型 测 物种 未 来 适宜 生境 的 变化 , 且 大 
部 分 研究 对 象 针对 单一 物种 ,如 大 熊猫 [5 l a ae ( Camelus ferus ) [104] 川 金 丝 猴 ( Rhinopithecus 
roxellana ) 9! YEE (Platalea minor) 5! , 8E 3L FS ( Perisoreus internigrans ) CE yu JI i ES SS ( Arborophila 
rufipectus) *: 4& , DRR EDSE ZA A, MIS 057 RS) 有 蹄 类 。 虽然 模型 预测 能 准确 评估 出 物 
种 在 哪些 区 域 脆弱 ,但 仅仅 局 限于 大 斥 度 上 的 影响 (如 气候 .地形 等 非 生物 因子 ) ,而 忽略 了 在 小 尺度 上 的 影 
响 ( 如 物种 间 相 互 作 用 、 耐 受 范围 .生活 史 等 生物 因子 ) ,而 往往 局 部 的 气候 灾害 带 来 的 影响 可 能 更 加 深 
fae) 。 因 此 ,在 对 物种 进行 脆弱 性 评估 时 ,建议 将 气候 变化 、 物 种 自身 的 生物 学 特性 以 及 模型 预测 等 信息 
进行 综合 考虑 ,有 助 于 充分 认识 气候 变化 对 野生 动物 的 影响 ,为 野生 动物 适应 气候 变化 保护 对 策 的 制定 提供 
更 加 合理 的 科学 依据 。 

总 体 来 讲 ,我 国 在 开展 气候 变化 背景 下 野生 动物 脆弱 性 评 竺 这 疮 面 的 研究 相对 较 少 ,在 制定 野生 动物 保 
护 对 策 时 ,大 多 数 仅仅 只 考虑 物种 当前 面临 的 压力 ,忽略 气候 变化 未来 可 能 带 来 的 影响 ,适应 气候 变化 对 策 也 
同样 仅 局 限于 概念 ,没有 形成 有 效 的 技术 "; 。 基 于 此 ,建议 我 国 科研 人 员 和 管理 决策 者 从 以 下 几 方面 进一步 
研究 ,提出 长 期 有 效 的 适应 性 保护 对 策 来 减 小 气候 变化 对 野生 动物 的 危害 。 第 一 ,建立 长 期 系统 的 野生 动物 
监测 计划 (如 种 群 动态 .物候 地理 分 布 范 围 等 ) ,为 野生 动物 脆弱 性 评估 工作 提供 数据 支持 ;第 二 ,基于 国内 
当前 对 野生 动物 基础 信息 的 了 解 程度 ,还 无 法 建立 起 像 北美 自然 服务 组 织 那 样 如 此 全 面 的 生物 多 样 性 数据 
库 , 但 可 以 尝试 以 自然 保护 区 尺度 来 建立 数据 平台 ,并 实现 数据 共享 ;第 三 ,加 强 气 候 变 化 监测 研究 ,提高 气候 
变化 预测 能 力 ,并 建立 预防 极端 气候 灾害 对 野生 动物 影响 的 机 制 ;第 四 ,学 习 和 引进 新 的 脆弱 性 评估 方法 , 建 
立 气 候 变 化 背景 下 野生 动物 脆弱 性 评估 的 指标 体系 ,能 有 效 地 评估 未 来 气候 变化 情景 下 我 国 野生 动物 的 脆弱 
程度 ;第 五 ,开展 野生 动物 对 气候 变化 适应 过 程 和 能 力 分 析 , 如 物种 迁移 能 力 和 进化 能 力 ,为 适应 性 保护 对 策 
提供 理论 和 技术 支持 ;第 六 ,完善 野生 动物 的 适应 性 管理 方式 ,加 强 宣传 教育 ,减少 人 为 因素 加 剧 气候 变化 给 
野生 动物 带 来 的 危害 
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